iiinimiiigiiiiiiiiiiiii 



© bundesrepublik ® Ubersetzung der 



DEUTSCHLAND 




DEUTSCHES 
PATENT- UND 
MARKENAMT 



europaischen Patentschrift 

© EP 0520774 B1 

DE 692 26574 T2 



@ Deutsches Aktenzeichen: 692 26 574.0 

(86) Europaisches Aktenzeichen: 92 305 808.5 

(§§) Europaischer Anmeldetag: 24. 6.92 

@ Etstveroffentlichung durch das EPA: 30. 12. 92 

® Veroffentlichungstag 

der Patentertei lung beim EPA: 12. 8.98 
(§) Veroffentlichungstag im Patentblatt: 22. 4. 99 



® Int. CI. 6 : 

H 04 N 1/40 



r> 
u> 

<o 

CM 

CM 
« 

ill 
Q 



® Unionsprioritat: 


@ Erfinder: 


721138 26.06.91 US 


Chang, Sheue Ling, San Jose, California 95129, US; 
Gosling, James, Mountain View, California 94043, 


@ Patentinhaber: 


US 


Sun Microsystems, Inc., Mountain View, Calif. 
94043-1100, US 




© Vertreter: 




Zenz, Helber, Hosbach & Partner, 45128 Essen 




@ Benannte Vertragstaaten: 




DE, FR, IT, NL, SE 





© Verfahren und Gerat zur Reduktion des bendtgten Speicherumfangs in einem digitalen 
Halbltonrasterungssystem 



CM 
I- 

If) 

(O 
CM 

CM 

at 
<o 

ui 
Q 



Anmerkung: Innerhalb von neun Monaten nach der Bekanntmachung des Hinweises auf die 
Erteilung des europaischen Patents kann jedermann beim Europaischen Patentamt gegen 
das erteilte europaische Patent Einspruch einlegen. Der Einspruch ist schriftlich einzureichen 
und zu begrunden. Er gilt erst als eingelegt, wenn die Einspruchsgebuhr entrichtet worden 
ist (Art. 99 (1) Europaisches Patentubereinkommen). 



Die Ubersetzung ist gemaft Artikel II § 3 Abs. 1 1ntPatUG 1991 vom Patentinhaber eingereicht 
worden. Sie wurde vom Deutschen Patent- und Markenamt inhaltlich nicht gepriift. 



BUNDESDRUCKEREI 02.99 902 316/95/3C 



1 



PATENT ANWALTE ZENZ, HELBER, HOSBACH & PARTNER • HUYSSENALLEE 58-64 • D-45128 ESSEN 



EP 92305808.5-2202 S 1230 

EP 0 520 774 S<^/mu 

HINTERGRUND DER ERFINDUNG 



1. GEBIET DER ERFINDUNG: 

5 

Das Verfahren und die Einrichtung gemaft der vor- 
liegenden Erfindung beziehen sich auf das Gebiet der digita- 
len Halbtonrasterung. Insbesondere bezieht sich die vorlie- 
gende Erfindung auf die Speicherung von Halbtonzellen in ei- 
10 ner optimalen Weise, urn bei gleichzeitiger Erhaltung der 
Leistungsfahigkeit Speicherraum einzusparen. 

2. HINTERGRUND IM STAND DER TECHNIK: 

15 Die Technik der Halbtonrasterung wird in breitem 

Umfang in der Druckindustrie zum Drucken kontinuierlicher 
Tonungen von Bildern, wie beispielsweise Fotografien, in ei- 
ner diskreten Form unter Verwendung einer begrenzten Anzahl 
von Farben verwendet. Beispielsweise werden einfarbige Bil- 

20 der, wie beispielsweise Fotografien, die in einer Zeitung 
erscheinen, uriter Verwendung von zwei Farben, schwarz und 
weifi, wiedergegeben und werden typischerweise erzeugt, indem 
schwarze Flecken auf weiGem Papier erzeugt werden. Farbbil- 
der, wie beispielsweise die in Magazinen oder Zeitungen zu 

25 findenden, werden durch eine geringe Anzahl von Farben dar- 
gestellt. Die Halbtonrasterung nutzt dabei eine raumliche 
Integration aus, um das Bild zu erzeugen. Die raumliche In- 
tegration wird von dem Auge ausgefuhrt, wenn es eine kleine 
Flache aus einem grolien Betrachtungsabstand sieht, wobei das 

30 Auge feine Details innerhalb der kleinen Flache mittelt und 
nur die Gesamtintensitat und Farbe der FISche aufnimmt. 

Durch ein Gruppierung mehrerer Anzeigeelemente in 
kleinen Gittern oder Matrizen, die Halbtongitter genannt 
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werden, wird die raumliche Auflosung der Anzeigeausgabe ab- 
gesenkt und die Gesamtzahl der Intensitatspegel oder Grau- 
stufen, die in einer Flache darstellbar sind, wird erhoht. 
Beispielsweise durch Gruppieren von vier Anzeigeelementen in 
5 eine 2x2-Matrix wird die rSumliche Auflosung der Anzeigeaus- 
gabe urn die Halfte abgesenkt, aber die Anzahl der darstell- 
baren Graustufen auf 5 erhoht. 

Das Halbtongitter ist definiert durch die Abbil- 

10 dung eines gleichmaftigen Gitters kleiner Matrizen, die als 
Halbtonzellen bezeichnet werden, auf eine Anzeigeeinrich- 
tungsausgabepixelmatrix (im folgenden als Anzeigeraurn be- 
zeichnet) . Das Halbtongitter hat eine Frequenz (Anzahl der 
Halbtonzellen pro MafJeinheit im Anzeigeraurn) und einen Win- 

15 kel (Orientierung des Gitters relativ zum Anzeigeraumkoordi- 
natensystem) . Jedes Anzeigeelement (als "Pixel" bezeichnet) 
des Anzeigeraums entspricht einem Element in der Halbton- 
zelle. Eine Flache des Anzeigeschirms kann an eine Grau- 
schattierung angenahert werden, indem eine bestimmte Menge 

20 der Pixel innerhalb der Flache in einem vorgegebenen Muster 
und einer vorgegebenen Reihenfolge ein- (zum Beispiel 
"weift") oder aus- (zum. Beispiel "schwarz") geschaltet wird. 
Bei einer Anzeigeeinrichtung, wie beispielsweise einem Druk- 
ker f wird der Hintergrund auf weili initialisiert, was die 

25 Tatsache reflektiert, daft das Bild nachfolgend ausgegeben 
wird, urn auf weiftes Papier-gedruckt zu werden, und daft die 
aktivierten Pixel als schwarze "Flecke" ausgegeben werden, 
die die auf das weifte Papier gedruckte Tinte darstellen. Bei 
einer Anzeigeeinrichtung, wie beispielsweise einer Computer- 

30 graf ikanzeigeeinrichtung, wird der Hintergrund iiblicherweise 
auf schwarz oder eine dunkle Farbe initialisiert und die ak- 
tivierten Pixel werden "eingeschaltet " und erscheinen als 
weifte Flecken oder helle Farben auf dem Schirm. Aus Grunden 
der Erlauterung werden die aktivierten Pixel in der folgen- 

35 den Beschreibung als weift angenommen. Fur den Fachmann ist 
es jedoch klar, daft in Abhangigkeit von dem System und der 
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Ausgabeeinrichtung die aktivierten Pixel auchvon anderer 
vorgegebener Farbe sein konnen. Insbesondere konnen bei ei- 
nem entsprechenden gedruckten Bild die aktivierten Pixel 
schwarz sein. 



stellte Grauwert das Verhaltnis der Anzahl der Pixel, die 
weift sind, zur Gesamtanzahl der Pixel in der Zelle. Wenn 
sich ein Grauwert der Zelle von schwarz nach weift andert, 

10 werden zunehmend mehr Pixel in jeder Zelle von schwarz auf 
weift in einer definierten Reihenfolge geSndert. Die Reihen- 
folge, in welcher die Pixel sich von schwarz nach weift fdr 
ansteigende Grauwerte andern, wird durch einen Benutzer mit 
einer mathematischen Funktion spezif iziert, die Punkt- oder 

15 Fleckfunktion genannt wird. Die Fleckf unktion wird verwen- 
det, urn eine Mehrzahl von Schwellenwerten zu berechnen, wo- 
bei jedem Anzeigeelement in der Halbtonzelle ein Wert zuge- 
ordnet ist. Die unterschiedlichen Groften der Schwellenwerte 
geben die Reihenfolge vor, in welcher sich die Pixel bei ei- 

20 nem ansteigenden Grauwert von schwarz nach weift andern, 

d.h., die Schwellenwerte werden mit dem Wert verglichen, der 
den gewQnschten Intensitatspegel reprSsentiert . Wenn der ei- 
nem speziellen Anzeigepixel zugeordnete Schwellenwert grofter 
als der gewunschte Intensitatspegel einer Flache ist, wird 

25 das Pixel aktiviert. Fur weitere Informationen tiber den 

Halbtonrasterungsprozeft siehe: Foley, et al., "Computer Gra- 
phics, Principles and Practice", zweite Auflage, Seiten 569 
bis 573 (Addison - Wesley Publishing, 1990); oder Ulichney, 
"Digital Halftoning" (MIT Press, 1987); oder Adobe Systems, 

30 Inc., "POSTSCRIPT Language Reference Manual", Seiten 84 bis 
87 (Addison - Wesley Publishing, 1986) . 

Typischerweise wird in Abhangigkeit von der von 
dem Benutzer spezif izierten Fleckfunktion, der Halbtonra- 
35 sterfrequenz und dem Halbtonrasterwinkel eine binSre Dar- 
stellung der Halbtonzelle fUr jeden der verschiedenen Inten- 
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Numerisch ist der innerhalb einer Zelle darge- 
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sitatspegel berechnet. Diese binare Darstellung wird Graumu- 
ster genannt. Eine Sammlung von Graumustern fur sSmtlibhe 
moglichen Intensitatspegel wird zuvor berechnet und im Spei- 
cher gespeichert. Wenn ein Halbtonrasterbild erzeugt wird, 
5 wird das Graumuster fur eine spezielle ■ Intensitat dann so 
aus dem Speicher gewonnen, wie es zum Bestimmen der zu akti- 
vierenden Pixel erforderlich ist. Je mehr Pixel es gibt, 
welche eine Halbtonzelle bilden, desto grbJSer ist die Anzahl 
der unterschiedlichen Intensitaten, die dargestellt werden 
10 konnen, und desto groiler ist die zum Speichern der Graumu- 
ster erforderliche Speichermenge . 

Die von der Fleckf unktion erzeugten Schwellenwerte 
sind von dem Ort der Pixel in der Halbtonzelle relativ zum 

15 Mittelpunkt der Halbtonzelle abhangig. Sofern jede Halbton- 
zelle in gleichmaMger Weise an den Pixeln im Anzeigeraum 
ausgerichtet ist, kann eine kleine Halbtonzelle verwendet 
werden, um liber den gesamten Anzeigeraum repliziert zu wer- 
den, und eine einzige Schwellenwertmatrix kann benutzt wer- 

20 den, um die Reihenfolge der Pixel zu bestimmen, die zur Wie- 
dergabe eines gesamten Bildes aktiviert werden sollen. Typi- 
scherweise sind jedoch die Halbtongitter nicht exakt mit dem 
Anzeigeraumgitter ausgerichtet. Es ist ein komplexes Verfah- 
ren, jede Halbtonzelle in gleichmaMger Weise mit dem Anzei- 

25 geraumgitter auszurichten, weil die GittergrbBe der Halbton- 
zelle normalerweise nicht gleich der Gittergrofte des .Anzei- 
geraums ist und weil die Matrix der Halbtonzellen liblicher- 
weise einen anderen Orientierungswinkel als das Anzeigeraum- 
gitter hat. Wenn ein Schwellenwert fur jedes Pixel des An- 

30 zeigeraums berechnet wurde, so ware eine unendliche Menge 
unterschiedlicher Halbtonzellen zu berechnen, um jede mogli- 
che Konf iguration von Pixelorten innerhalb einer Zelle zu 
behandeln. 



35 Das Problem des Ausrichtens der Halbtonzelle im 

Anzeigeraum ist durch Figur 1 veranschaulicht . Die Halbton- 
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zellen werden in einem Winkel zur Matrix der Pixel des An- 
. zeigeraums abgebildet. Obwohl ein ,Eckpunkt 50 der Zelle di- 
rekt auf einen Pixelort (in Figur 1 treten die Pixelorte an 
den Schnittpunkten der Gitterlinien auf) abgebildet ist, ist 
5 dies fiir die verbleibenden Eckpunkte 30, 40, 60 nichtder 
Fall. In ahnlicher Weise sind die angrenzenden Halbtonzellen 
mit den Eckpunkten 10, 20, 30, 40 nicht prazise an der Pi- 
xelmatrix ausgerichtet . Da die relativen Pixelorte innerhalb 
jeder Halbtonzelle sich von Halbtonzelle zu Halbtonzelle an- 
10 dern, wurden die fur jeden Pixelort erzeugten Schwellenwerte 
in jeder Halbtonzelle differieren. 

Um dieses Problem zu iiberwinden, wurde eine Tech- 
nik ersonnen, um die Halbtonzellen an der Pixelmatrix bei 

15 minimalem Fehler auszurichten, wobei die Eckpunkte der 
Halbtonzellen zum nachstliegenden Pixel gerundet werden. 
Dies kann unter Bezugnahme auf Figur 2A veranschaulicht wer- 
den. (Inter Verwendung der Lange einer Seite einer Zelle R d , 
welche direkt der vom Benutzer spezif izierten Halbtonfre- 

20 quenz und dem gewiinschten Halbtonzellenwinkel in Bezug auf 
den Koordinatenraum @ d entspricht, wird der revidierte Zel- 
lenf requenzwert gemSB den folgenden Gleichungen bestimmt: 

a = INT[R d cos(0 d )] 
25 b = INT[R d sin(0 d )] 

wobei R d die gewunschte Lange einer Seite der Halbton- 
zelle ist, 0 d dem gewiinschten Winkel der Halbtonzelle in Be- 
zug auf den Anzeigeraum entspricht, INT eine Ganzzahlrun- 

30 dungsfunktion darstellt, welche den Eckpunkt auf das nachst- 
liegende Pixel rundet. Der Wert "a" stellt den inkrementalen 
Ganzzahlwert (in Einheiten, wie beispielsweise Pixel) von 
einem Eckpunkt zum benachbarten Eckpunkt entlang einer er- 
sten Achse (zum Beispiel der x-Achse) dar, und "b" stellt 

35 den inkrementalen Ganzzahlwert entlang der zweiten Achse 

(zum Beispiel der y-Achse) dar. Somit ist die aktuelle Lange 
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der Halbtonzelle (R a ) gleich SQRT (a 2 + b 2 ) und der aktuelle 
Winkel ist 0 a , wobei 0 a gleich ARCTAN (b/a) ist, und wobei 
SQRT eine Quadratwurzelf unktion und ARCTAN eine Arcustan- 
gensfunktion reprasentiert . Im folgenden wird 0 d als der 
5 "gewttnschte Halbtonrasterwinkel "und 0 a als der "aktuelle 
Halbtonrasterwinkel" bezeichnet. R d wird als "gewunschte 
Zellenfrequenz" und R a als "aktuelle Zellenf requenz" be- 
zeichnet. Unter Verwendung des aktuellen Halbtonrasterwin- 
kels 0 a/ der aktuellen Zellenfrequenz R a und der Werte a und 

10 b k5nnen die eingestellten Halbtonzellen konstruiert werden. 
Die eingestellten Halbtonzellen k5nnen, wie es in Figur 2B 
dargestellt ist, uber den Anzeigeraum konstruiert werden, urn 
die Abbildung von Halbtonzellen auf die Matrix des Anzeige- 
raums zu vervollstSndigen. Die konstruierten aktuellen 

15 Halbtonzellen sind von gleichmafiiger GroiSe und sind zu den 
Pixeln des Anzeigeraums ausgerichtet, wodurch eine einzige 
Schwellenwertmatrix auf samtliche Halbtonzellen anwendbar 
ist . 

20 Der Nachteil dieser Technik besteht in dem durch 

das Einstellen der Halbtonzellen eingebrachten Fehler. Der 
Winkel der aktuellen Halbtonzellen zum Anzeigekoordinaten- 
raum (0 a ) und die Lange einer Seite der aktuellen Halbton- 
zelle (R a ) variieren geringfiigig gegeniiber dem gewunschten 

25 Winkel und der Frequenz (0 d und R d ) , was einen geringen Feh- 
ler bewirkt. 

Der Fehler zwischen der aktuellen Frequenz R a , dem 
aktuellen Winkel 0 a und der gewunschten Frequenz R d und dem 

30 gewunschten Winkel 0 d kann,. wie es in Figur 3 veranschau- 
licht ist, durch die Konstruktion von "Superzellen" , welche 
aus einer Mehrzahl von Halbtonzellen zusammengesetzt sind, 
verringert werden. Der Winkel der Super zelle in Bezug auf 
den Anzeigeraum und die aktuelle Frequenz der Halbtonzelle 

35 konnen so eingestellt werden, daft sie ziemlich nahe an dem 
vom Benutzer gewunschten Winkel und der Frequenz sind, indem 
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die Anzahl der in jeder Superzelle enthaltenen Halbtonzellen 
erhoht wird. Je groBer die Superzelle, desto geringer ist 
der Einstellungfehler, aber desto groBer ist die zum Spei- 
chern der die Schwellenwerte enthaltenen Superzelle erfor- 
5 derliche Speichergr6Be. Somit gibt es einen KompromiB zwi- 
schen der Genauigkeit, d.h. der Gr6Be des Einstellf ehlers, 
und der erf orderlichen Speichermenge . Oblicherweise wird der 
KompromiB gelost, indem der Benutzer eine vorgegebene 
Toleranz vorgibt und eine Superzelle erzeugt, die innerhalb 

10 der Toleranz liegt. Wenn beispielsweise der vom Benutzer 
spezifizierte Winkel 15° und die vorgegebene Toleranz 0,01° 
w£ren, wiirde eine Superzelle erzeugt, die einen Winkel in- 
nerhalb des Bereichs von 14,99° bis 15,01° hat. Sobald die 
GroBe der Halbtonzelle bestimmt ist, werden die Zellen uber 

15 dem Anzeigeraum zusammen n gehef tet" . 

Die zum Aufnehmen der Schwellenwertmatrix erfor- 
derliche Speichermenge ist im Hinblick auf die Kosten und 
die Leistung des Systems sehr wichtig. In Abhangigkeit von 
20 der von einem Benutzer spezif izierten Toleranz des Winkels 
und der Frequenz kann die Informationsspeicherung eine grofte 
Menge Speicher beanspruchen. AuBerdem fluktuieren typische 
Speichertechniken in AbhSngigkeit von dem Winkel der 
Halbtonzelle relativ zum Anzeigeraum. 

25 

EP-A2-0 427 380 (Adobe) offenbart ein Verfahren 
zum Erzeugen von Halbtonbildern unter Verwendung von mehr 
als eine Halbtonzelle enthaltenden Super-Oberdeckelementen 
oder -Kacheln (supertiles) , welche so urngeformt werden kon- 
30 nen, daB sie nur ganze Pixel verwenden, urn eine "Utah"-Ka- 
chel (tile) bilden, die zwei Quadrate aufweist und im we- 
sentlichen den US-Bundesstaat Utah nachbildet. 
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ZUSAMMENFASSENDE DARSTELLUNG PER ERFINDUNG 

Es ist folglich ein Ziel der vorliegenden Erfin- 
5 dung, ein Verfahren und eine Einrichtung zum Speichern von 
Halbtonzellen in einer minimalen Menge von Speicherraum zur 
Verfiigung zu stellen. 

Es ist ein weiteres Ziel der vorliegenden Erfin- 
10 dung, ein Verfahren und eine Einrichtung zum Speichern von 
Halbtonzellen zum schnellen und einfachen Wiedergewinnen uri- 
ter Verwendung der minimalen Menge des Speicherraums zur 
Verfiigung zu stellen. 

15 Gemali der vorliegenden Erfindung wird ein Verfah- 

ren zur Verfiigung gestellt, wie es im Anspruch 1 angegeben 
ist . 

GemaB der vorliegenden Erfindung wird daruber hin- 
20 aus eine Einrichtung zur Verfiigung gestellt, wie sie im An- 
spruch 14 angegeben ist. 

Bei dem bevorzugten Verfahren und der bevorzugten 
Einrichtung wird eine Bilderzeugungseinrichtung zur Verfii- 

25 gung gestellt, bei welcher eine digitale Halbtonzelle von 
Schwellenwerten erzeugt und in eine Mehrzahl von "Kacheln" 
(tiles) aufgebrochen wird, die ausgehend von den Orten der 
vier Ecken der * Halbtonzelle bestimmt werden. Die Kacheln 
bilden, wenn sie zusammengefiigt werden, einen Begrenzungs- 

30 rahmen um die Halbtonzelle herum. Diese Kacheln werden zu 
einer Schwellenwertmatrix von Schwellenwerten angeordnet, 
wobei die Breite der Matrix gleich der Anzahl von Schwellen- 
werten in einer Sequenz von Schwellenwerten uber einer Zeile 
von zusammenhangenden Kacheln und die Hohe der Matrix gleich 

35 dem grofiten gemeinsamen Nenner des x-Achsen-Inkrements und 



9 



y-Achsen-Inkrements zwischen den Eckpunkten der Halbtonzelle 
ist . 

Die Schwellenwertmatrix wird im Speicher fttr eine 
5 nachfolgende Bezugnahme wahrend des Halbtonrasterprozesses 
gespeichert. Durch das Verfahren und die Einrichtung gemSft 
der vorliegenden Erfindung wird die zum Speichern der 
Schwellenwerte erforderliche Speichermenge wesentlich redu- 
ziert, wahrend die Geschwindigkeit und Leichtigkeit des Zu- 
10 griffs auf die Schwellenwerte wahrend des Halbtonrasterpro- 
zesses erhalten bleibt. 
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KURZBESCHREIBUNG PER ZEICHNUNGEN 

Die Aufgaben, Merkmale und Vorteile der vorliegen- 
den Erfindung werden aus der folgenden Beschreibung der Er- 
5 findung deutlich, in welcher 

FIGUR 1 vier benachbarte Halbtonzellen veranschau- 
licht; 

10 FIGUREN 2a und 2b die Einstellung der Halbtonzelle 

derart, dafl sie mit dem Anzeigeraumgitter iibereinstimmen, 
veranschaulichen; 

FIGUR 3 eine Halbton-"Superzelle" veranschaulicht, 
15 die aus mehreren benachbarten Halbtonzellen zusammengesetzt 
ist; 

FIGUR 4 ein veranschaulichendes Computersystem 
zeigt, das bei dem System der vorliegenden Erfindung verwen- 
20 det wird; 

FIGUR 5a einen urn die Halbtonzelle herum erzeugten 
Begrenzungsrahmen veranschaulicht, und 

25 FIGUR 5b die bei dem bevorzugten Ausfiihrungsbei- 

spiel der vorliegenden Erfindung erzeugten Kacheln veran- 
schaulicht, 

FIGUREN 6a und 6b sind Ablauf diagramme, die ein 
30 bevorzugtes Ausf tthrungsbeispiel des Verfahrens gemaii der 
vorliegenden Erfindung beschreiben. 

FIGUREN 7a und 7b veranschaulichen die Kachel-Er- 
zeugung bei dem bevorzugten Ausf Uhrungsbeispiel der vorlie- 
35 genden Erfindung. 
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FIGUREN 8a und 8b veranschaulichen die Verwendurig 
von Zeigern bei dem bevorzugten AusfUhrungsbeispiel der vor- 
liegenden Erfindung. 

5 FIGUREN 9a und 9b veranschaulichen das Kacheliiber- 

deckkonzept, das bei dem bevorzugten Ausf uhrungsbeispiel der 
vorliegenden Erfindung verwendet wird. 

FIGUREN 10a, 10b, 10c, lOd und lOe veranschauli- 
10 chen die Prozedur des "Abwickelns" (unwrapping) der Kacheln, 
das bei dem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden 
Erfindung benutzt wird. 

FIGUR 11 veranschaulicht die Abbildung der Schwel- 
15 lenwertmatrix in den Anzeigeraum bei dem bevorzugten Ausfiih- 
rungsbeispiel der vorliegenden Erfindung. 
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DETAILLIERTE BESCHREIBUNG PER ERFINDUNG 

Schreibweise und Terminologie 

5 Die folgenden detaillierten Beschreibungen werden 

weitgehend anhand von Algorithmen und symbolischen Darstel- 
lungen von Operationen an Datenbits innerhalb eines Compu- 
terspeichers present iert. Diese algorithmischen Beschreibun- 
gen und Darstellungen sind diejenigen Mittel, die von den 
10 Fachleuten auf dem Gebiet der Datenverarbeitung verwendet 
werden, urn auf effektivste Weise das Wesen ihrer Arbeit an- 
deren Fachleuten zu ubermitteln, 

Unter einem Algorithmus wird hier und im allgemei- 
15 nen eine in sich konsistente Sequenz von Schritten verstan- 
den, die zu einem gewunschten Ergebnis fiihren. Diese Schrit- 
te sind jene, die physikalische Bearbeitungen physikalischer 
GroBen erfordern. Oblicherweise f aber nicht notwendigerwei- 
se, nehmen diese Grolien die Form elektrischer oder magneti- 
20 scher Signale an, die gespeichert, tibertragen, kombiniert, 
verglichen oder auf andere Weise bearbeitet werden konnen. 
Hauptsachlich aus Griinden der allgemeinen Benutzung hat es 
sich gelegentlich als gunstig herausgestellt, auf diese Si- 
gnale als Bits, Werte, Elemente, Symbole, Zeichen, Terme, 
25 Nummern oder dergleichen Bezug zu nehmen. Es sei jedoch 

daran erinnert, dafl all diese und ahnliche Bezeichnungen den 
richtigen physikalischen Groften zugeordnet sein sollen und 
mehr oder weniger geeignete Bezeichnungen fur diese Grolien 
sind. 

30 

Daruber hinaus werden die ausgefiihrten Bearbeitun- 
gen oftmals mit Bezeichnungen, wie Addieren oder Verglei- 
chen, versehen, welche ublicherweise den durch einen mensch- 
lichen Bediener ausgefuhrten geistigen Operationen zugeord- 
35 net sind. Keinerlei derartige Fahigkeiten eines menschlichen 
Bedieners sind bei den hier beschriebenen Operationen, wel- 
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che Teil der vorliegenden Erfindung bilden, notwendig und in 
den meisten Fallen auch nicht erwunscht; die Operationen 
sind Maschinenoperationen. Nutzliche Maschinen zum Ausfiihren 
der Operationen der vorliegenden Erfindung umfassen digitale 
5 Mehrzweckcomputer oder andere ahnliche Einrichtungen. In 
sSmtlichen Fallen sei an den Unterschied zwischen den Ver- 
f ahrensoperatione'n beim Betreiben eines Computers und den 
Verfahren der Berechnung selbst erinnert. Die vorliegende 
Erfindung bezieht sich auf Verf ahrensschritte zum Betreiben 
10 eines Computers bei der Verarbeitung elektrischer oder ande- 
rer (z.B. mechanischer oder chemischer) physikalischer Si- 
gnale, urn andere gewunschte physikalische Signale zu erzeu- 
gen. 

15 Die vorliegende Erfindung bezieht sich daruber 

hinaus auf eine Einrichtung zum Ausfiihren diesen Operatio- 
nen. Diese Einrichtung kann speziell fiir den erf orderlichen 
Zweck konstruiert sein, oder sie kann einen Mehrzweckcompu- 
ter umfassen, der von einem in dem Computer gespeicherten 

20 Computerprogramm selektiv aktiviert oder umkonf iguriert 

wird. Die hier prasentierten Algorithmen beziehen sich nicht 
von sich aus auf einen speziellen Computer oder eine andere 
Einrichtung. Insbesondere konnen verschiedene Mehrzweckma- 
schinen mit Programmen verwendet werden, die gemaft den hier 

25 gegebenen Lehren geschrieben sind f oder es kann sich als ge- 
eigneter herausstellen, spezialisiertere Einrichtungen zum 
Ausfiihren der erf orderlichen Verf ahrensschritte zu konstru- 
ieren. Die erf orderliche Struktur fur eine Vielzahl dieser 
Maschinen ergibt sich aus der im folgenden gegebenen Be- 

30 schreibung. 

Allgemeine Systemkonf iguration 

35 Figur 4 zeigt ein typisches computerbasiertes Sy- 

stem zur Wiedergabe digitaler Halbtonrasterbilder gemafl der 



vorliegenden Erfindung. Es ist ein Computer 101 gezeigt, 
welcher drei Hauptkomponenten aufweist. Die erste dieser 
Hauptkomponenten ist die Eingabe/Ausgabe (I/O) -Schaltung 102, 
welche verwendet wird, um Inf ormationen in einer geeignet 
5 strukturierten Form mit anderen Teilen des Computers 101 
auszutauscheru Ebenfalls als Teil des Computers 101 sind die 
zentrale Verarbeitungseinheit (CPU) 103 und der Speicher 104 
gezeigt. Die letztgenannten beiden Elemente sind diejenigen, 
die typischerweise in den meisten Mehrzweckcomputern und na- 

10 hezu samtlichen speziellen Computern zu finden sind. Tat- 
sachlich sind die verschiedenen im Computer 101 enthaltenen 
Elemente reprasentativ far diese breite Kategorie von Daten- 
prozessoren. Spezielle Beispiele fur geeignete Datenprozes- 
soren, die die Rolle des Computers 101 erfullen, umfassen 

15 die von Sun Microsystems, Inc., Mountain View, Kalifornien, 
hergestellten Maschinen. Andere Computer mit gleichen Fahig- 
• keiten konnen selbstverstandlich auf einfache Weise angepaflt 
werden, um die unten beschriebenen Funktionen auszufuhren. 

20 Aufterdem ist in Figur 4 eine Eingabeeinrichtung 

105 gezeigt, die in typischer Ausfuhrung als Tastatur ge- 
zeigt ist. Es ist jedoch klar, daft die Eingabeeinrichtung 
auch ein Kartenleser, ein Magnet- oder Papierbandleser oder 
eine andere gut bekannte Eingabeeinrichtung (einschliefilich 

25 selbstverstandlich eines anderen Computers) sein kann. Eine 
Massenspeichereinrichtung 106 ist mit der I/O-Schaltung 102 
gekoppelt und stellt eine zusatzliche Speichermoglichkeit 
fur den Computer 101 zur Verfugung. Der Massenspeicher kann 
andere Programme und dergleichen enthalten und kann die Form 

30 eines Magnet- oder Papierbandlesers oder einer anderen gut 
bekannten Einrichtung annehmen. Es ist klar, daft die inner- 
halb des Massenspeichers 106 gehaltenen Daten in geeigneten 
Zellen in einer ublichen Weise in den Computer 101 als Teil 
des Speichers 104 aufgenommen werden konnen. Eine Cursor- 

35 steuereinrichtung 108 wird verwendet, um Kommandomodi auszu- 
wahlen und die Eingabedaten zu editieren und schafft im all- 
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gemeinen ein geeigneteres Mittel, urn Inf ormationen in das 
System einzugeben. 

Zusatzlich ist ein Anzeigemonitor 107 veranschau- 
5 licht, welcher verwendet wird, urn Nachrichten Oder andere 
Mitteilungen an den Benutzer anzuzeigen. Ein solcher Anzei- 
gemonitor Jcann die Form eines beliebigen verschiedener gut 
bekannter Arten von Kathodenstrahlrohren-Displays annehmen. 
Vorzugsweise kann der Anzeigemonitor 107 die graphischen 

10 Bilder, d.h. die digitalen Halbtonrasterbilder anzeigen, die 
gemafl dem Verfahren der vorliegenden Erfindung wiedergegeben 
werden. Der Rasteranzeigemonitor ist aus einer Matrix von 
Anzeigeelementen, die als Pixel bezeichnet werden, zusammen- 
gesetzt, welche in einer vorgegebenen Weise aktiviert oder 

15 "eingeschaltet " werden, urn ein Bild zu bilden. Die das anzu- 
zeigende Bild wiedergebenden Bilddaten werden zunachst in 
den Einzelbildpuf f er 110 geschrieben. Die Bilddaten geben 
die Farbe, Intensitat und den Ort jedes zu aktivierenden An- 
zeigeelements an. Eine Anzeigesteuereinrichtung 109 liest 

20 die Bilddaten aus dem Einzelbildpuf fer und aktiviert die Pi- 
xel, urn das Bild zu erzeugen. 

Verf ahrensbeschreibung 

25 

Ein bevorzugtes Ausf uhrungsbeispiel des digitalen 
Halbtonrasterprozesses gemali der vorliegenden Erfindung wird 
unter Bezugnahme auf die Ablaufdiagramme der Figuren 6a und 
6b erortert. Am Block 200 spezifiziert der Benutzer die Fre- 

30 quenz der zu erzeugenden Halbtonzelle und den Winkel, in dem 
die Halbtonzelle in bezug auf das Anzeigeraumgitter orien- 
tiert sein soli, sowie eine Toleranz, mit der der Winkel in- 
nerhalb der Grenzen variieren kann. Beispielsweise kann der 
Benutzer eine Halbtonf requenz von» 60 Halbtonzellen pro Zoll 

35 bei einem Winkel von 15° und einer Toleranz von 0,01 Grad 
angeben. Beispielsweise hat, wie es in Figur 2a gezeigt ist, 
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die gewunschte Halbtonzelle Eckpunkte oder Endpunkte 30, 40, 
50 und 60. Am Block 210 gemaft Figur 6a. wird die in bezug auf 
das Anzeigeraumgitter eingestellte Halbtonzelle erzeugt. Die 
eingestellte Halbtonzelle hat die Endpunkte 80, 90, 50 und 
5 70. Die Endpunkte der eingestellten Halbtonzelle werden un- 
ter Verwendung der folgenden Gleichung bestimmt: 

a = INT [R d cos (©d) ] 

10 b = INT [R d sin (0 d ) ] 

wobei Rd die gewttnschte Lange der Seite der 
Halbtonzelle ist, 0 d den gewunschten Winkel der Halbtonzelle 
in Bezug auf den Anzeigeraum darstellt und INT eine Ganz- 
15 zahlrundungsfunktion reprasentiert, welche den Wert zur 
nachstliegenden ganzen Zahl rundet. 

Der "a"-Wert stellt den inkrementalen Ganzzahlwert 
in Einheiten des Anzeigeraums (z.B. Pixel) von einem Eck- 

20 punkt der Halbtonzelle, beispielsweise dem Eckpunkt 50, zum 
benachbarten Eckpunkt, Eckpunkt 70, entlang einer ersten 
Achse (z.B. der x-Achse) zur Verfugung und "b" stellt den 
inkrementalen Ganzzahlwert entlang der zweiten Achse (zum 
Beispiel der y-Achse) dar. Urn den nachsten Eckpunkt, den 

25 Eckpunkt 80, der Zelle in der zu dem bestimmten Eckpunkt 

diagonalen Richtung zu bestimmen, wird der Wert a als inkre- 
mentaler Ganzzahlwert entlang der zweiten Achse und der Wert 
b als inkrementaler Ganzzahlwert entlang der ersten Achse 
verwendet. In ahnlicher Weise wird der nSchste Eckpunkt, der 

30 Eckpunkt 90, bestimmt, indem der Wert a als inkrementaler 
Ganzzahlwert entlang der ersten Achse und der Wert b entlang 
der zweiten Achse verwendet wird. 

Wie es in Figur 5a veranschaulicht ist, kann die- 
35 ses Verfahren fortgesetzt werden, urn samtliche benachbarten 
Eckpunkte, 50, 70, 80, 90, sowie Begrenzungsrahmen zu be- 
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stimmen. Der Begrenzungsrahmen ist ein entlang der X- unci Y- 
Achsen orientiertes Quadrat mit den Kanten 330, 335, 340 und 
345, welches die eingestellte Halbtonzelle umschlieBt. Jede 
Seite des Begrenzungsrahmens schneidet einen Eckpunkt der 
5 Halbtonzelle und die Achse, in der jede Seite des Begren- 
zungsrahmens orientiert ist, ist die Hauptachse der zugeho- 
rigen Seite der Halbtonzelle. Die Lange jeder Kante ist die 
Grofte a + b. Wie dargelegt werden wird, wird der Begren- 
zungsrahmen auf den Anzeigeraum abgebildet. Vorzugsweise 

10 werden, urn Rechenzeit und -aufwand zu sparen, die Eckpunkte 
eines einzigen Begrenzungsrahmens bestimmt. Der gleiche Be- 
grenzungsrahmen kann dann auf den gesamten Anzeigeraum ange- 
wendet werden, wodurch Speicher gespart und der Wiedergabe- 
prozefi vereinfacht werden. So wird es bevorzugt, dafi eine 

15 einzige Zelle konstruiert wird und die Eckpunkte unter Ver- 
wendung von a und b bestimmt werden. Dies ist graphisch an- 
hand von Figur 5a gezeigt, welche die Halbtonzelle 300 in 
einem vorgegebenen Winkel in bezug auf das Anzeigeraumgitter 
zeigt, welches in horizontaler und vertikaler Orientierung 

20 bei 0° bzw. 90° verlauft. Kacheln (tiles), welche verwendet 
werden, urn die Halbtonzelle darzustellen, konnen graphisch 
bestimmt werden, indem zunachst der Begrenzungsrahmen 325 urn 
die Eckpunkte 50, 70, 80 und 90 der eingestellten Halbton- 
zelle herum gezeichnet wird, Block 220. Dieser Begrenzungs- 

25 rahmen 325 hat eine erste Seite 330, eine zweite Seite 335, 
eine dritte Seite 340 und eine vierte Seite 345. Im Block 
220 werden die Kacheln, welche zum Darstellen der Halbton- 
zelle verwendet werden sollen, dann konstruiert. Es wird auf 
Figur 5b Bezug genommen. Funf Kacheln 350, 355, 400, 405 und 

30 410 werden konstruiert. Diese funf Kacheln 350, 355, 400, 
405 und 410 bilden einen Begrenzungsrahmen um die einge- 
stellte Halbtonzelle 300 herum. Die Kacheln werden durch die 
Linien begrenzt, die die Eckpunkte 50, 70, 80 und 90 der 
eingestellten Halbtonzelle verbinden. Diese Kacheln sind fur 

35 die Schwellenwerte reprasentativ, die im Speicher gespei- 
chert sind, um die Halbtonzellen des Anzeigeraums darzustel- 
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len. E-s sei angemerkt, daJi die Kachel 350 ein Duplikat der 
Kachel 400 und die Kachel 355 gleich der Kachel 405 ist, so 
daii sie nicht separat im Speicher dargestellt werden miissen. 
Somit ist der gesamte Anzeigeraum definiert durch die drei 
5 Kacheln 400, 405 und 410. Diese Kacheln werden in der glei- 
chen Weise in bezug aufeinander abgebildet, unabhangig vom 
Ort der Kacheln im Anzeigeraum, wodurch ein einfaches Mittel 
zum Verwenden der Kacheln zur Verfiigung gestellt wird. 

10 Die drei erzeugten Kacheln 400, 405, 410 sind ein- 

fache Rechtecke. Es wird auf Figur 7a Bezug genommen. Die 
Grdfie und Orientierung der Kacheln in bezug auf den Begren- 
zungsrahmen wird jetzt beschrieben. Ein erster Eckpunkt 50 
wird am X-Y-Koordinaten-Punkt (0,0) errichtet. Der benach- 

15 barte Eckpunkt 70 ergibt sich dann am Ort (a, b) , da, wie 
oben erortert, der inkrementierte Wert entlang der x-Achse 
gleich a ist und der inkrementierte Wert entlang der y-Achse 
gleich b ist. Der nachste Eckpunkt 80 ist am Ort (a-b, b+a) , 
weil der Inkrementalwert in x gleich b ist und der Inkremen- 

20 talwert in y gleich a ist. Es folgt, daft der letzte Eckpunkt 
90 am Ort (-b,a). In ahnlicher Weise sind die Anzahl, Grolie 
und Form der Kacheln von der Grolie und Orientierung (d.h. 
dem Wert von 0) der Zelle abhangig. Wenn beispielsweise 0 a 
gleich 0°, 90° oder 180° ist, wird nur eine Kachel erzeugt. 

25 Wenn 0 a gleich 45°, 135°, 225° oder 315° ist, werden zwei 
Kacheln erzeugt. Jedoch werden typischerweise drei Kacheln 
erzeugt. 



30 Eckpunkten erzeugt, wodurch die Eckpunkte entgegengesetzte 
Ecken der rechtwinkligen Kachel bilden. Diese Eckpunkte kon- 
nen als Endpunkte der Diagonallinie durch das Rechteck ange- 
sehen werden. Wie es in Figur 7a gezeigt ist, werden unter 
Verwendung der beiden Eckpunkte 80 und 90 der Halbtonzelle * 

35 (a-b, b+a) und (-b,a) die verbleibenden zwei Kachelecken 



Die erste Kachel 405 wird gemafi den benachbarten 
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einfach als die verbleibenden Eckpiinkte des Rechtecks an den 
Orten (a-b, a) und (-b, b+a) bestimmt. 

Die zweite Kachel 400 wird auf ahnliche Weise un- 
5 ter Verwendung des Eckpunktes 70 (a,b) und des Eckpunktes 80 
(a-b, b+a) als Endpunkte der Diagonallinie durch das Recht- 
eck bestimmt. So sind die Ecken des zweiten Rechtecks gleich 
(a-b, b), (a, b) f (a, b+a) und (a-b,b) . 

10 Die dritte Kachel 410 hat einen gemeinsamen Eck- 

punkt (a-b,b) mit der zweiten Kachel 400 und einen gemeinsa- 
men Eckpunkt (a-b, a) mit der ersten Kachel 405. Der dritte 
Eckpunkt wird an dem mit dem ersten Eckpunkt der Zelle (0,0) 
kolinearen Ort errichtet und ist kolinear mit dem zweiten 

15 Eckpunkt (a,b) der Zelle. Somit ist der Eckpunkt bei (0,b) 
angeordnet und bildet die Diagonale liber das Quadrat, das 
mit (a-b, a) gebildet wird. Die einfache Geometrie zeigt, dali 
der vierte Eckpunkt bei (0,a) angeordnet ist. 

20 Die verbleibenden Kacheln 350 und 355, welche die 

Zelle uberdecken [(0,0), (0,a), (-b,a), (-b,0)] und [(a,0), 
(a,b), (0,b), (0,0)], sind einfache Wiederholungen der er- 
sten Kachel 405 und der zweiten Kachel 400 und miissen folg- 
lich nicht im Speicher gespeichert werden. Stattdessen wird 

25 wahrend des Halbtonrasterprozesses auf diese drei Kacheln 
Bezug genommen, urn die schnellen Werte zu gewinnen. 

Figur 7b ist eine bildhafte Veranschaulichung der 
Abbildung der Kacheln Uber einen einfachen Adrefiraum. Die 
30 raumliche Beziehung zwischen den drei Kacheln ist konstant, 
und der Prozeli der Abbildung der Kacheln auf den Anzeigeraum 
ist vereinfacht. 

Sobald die Kacheln bestimmt worden sind, im Block 
35 230 gemafi Figur 6a, werden die zum Ausftthren des Halbtonra- 
sterprozesses verwendeten Schwellenwerte erzeugt. Die 
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Schwellenwerte werden gemaft einer Fleckfunktion erzeugt, 
welche einen Wert fur jedes Pixel erzeugt, welcher dann wah- 
rend des Halbtonrasterprozesses mit dem gewiinschten Intensi- 
tatswert verglichen und verwendet wird, um f estzustellen, ob 
5 ein Pixel ein- oder ausgeschaltet werden soil. Die Fleck- 
funktion ist eine vom Benutzer spezif izierte mathematische 
Funktion und kann eine der vielen im Stand der Technik be- 
kannten Fleckf unktionen sein. Es sei angemerkt, daft die 
Fleckfunktion und die daraus erzeugten Schwellenwerte nur 
10 veranschaulichend fur Fleckf unktionen und erzeugte Schwel- 
lenwerte sein sollen, und daft die vorliegende Erfindung un- 
ter Verwendung einer Vielzahl von Fleckf unktionen und 
Schwellenwerten implementiert werden kann. 

15 Eine beispielhaf te Fleckfunktion ist die Kreis- 

f leckf unktion, bei der die Schwellenwerte aus der Gleichung 
f (X/ y) =l-x 2 -y 2 bestimmt werden, wobei x und y die Koordina- 
tenwerte eines Pixels in einer Halbtonzelle relativ zum Mit- 
telpunkt der Halbtonzelle sind. Um die Schwellenwerte zu er- 

20 zeugen, werden die Koordinatenwerte in einen um die Halbton- 
zelle zentrierten Koordinatenraum iibersetzt und normiert, 
wobei die Begrenzungen des Raums zwischen -1 und +1 liegen. 
FUr jedes Pixel innerhalb der Halbtonzelle wird das x,y-Ko- 
ordinatenpaar (der transf ormierten Koordinaten) verwendet, 

25 um einen Zwischenwert unter Verwendung der Fleckfunktion zu 
erzeugen. Sobald ein Zwischenwert fur jedes Paar von Koordi- 
natenwerten innerhalb der Halbtonzelle erzeugt worden ist, 
werden die Zwischenwerte nach ihrer Grofte sortiert und die 
Schwellenwerte auf der Grundlage der sortierten Reihenfolge 

30 erzeugt. Wenn beispielsweise eine Gesamtzahl von 50 Pixeln 
sich innerhalb einer einzigen Halbtonzelle befindet und der 
zu simulierende Intensitatsbereich Oder Grauwertbereich zwi- 
schen 0 und 255 liegt, wird der inkrementale Schwellenwert 
auf 255/50 bestimmt, was gleich 5,1 ist. So wird dem nach 

35 dem Sortieren ersten Pixel, welches den hochsten Zwischen- 
wert hat, ein Wert von 255 gegeben, dem zweiten Pixel ein 
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Wert von 249,9, dem dritten Pixel ein Wert von 244,8. Dieser 
Prozeft wird fortgesetzt, bis dem letzten Pixel aus der sor- 
tierten Liste ein Wert von 5,1 gegeben wird. Diese Werte 
sind diejenigen Werte, die im Speicher gespeichert und auf 
5 die wahrend des Wiedergabeprozesses zugegriffen wird, um die 
Halbtonbilder zu erzeugen. 

Obwohl die Kacheln im Speicher in der Form gespei- 
chert werden konnen, wie sie beispielsweise in Figur 7a ge- 

10 zeigt ist, ist der Prozeft des Abbildens der Kacheln auf den 
Anzeigeraum oder zum Heranholen der Schwellenwerte eines 
speziellen Pixels wahrend des Wiedergabeprozesses ziemlich 
aufwendig und zeitraubend. Um die Speichermenge, die zum 
Speichern einer Halbtonzelle erforderlich ist, zu minimieren 

15 und dennoch ein schnelles und einfaches Verfahren zum Zu- 
greifen der Schwellenwerte wahrend des Wiedergabeprozesses 
zur Verfugung zu stellen, werden die Kacheln "abgewickelt" 
(unwrapped) und in einer Matrix organisiert, auf die als 
Schwellenwertmatrix Bezug genommen wird, was ein einfacheres 

20 Abbilden in den Anzeigeraum schafft. Die Matrix ist von mi - 
nimaler GrSfie, aber noch einfach zuzugreifen und in den An- 
zeigeraum abzubilden. 

Der durch die Figuren 8a und 8b dargestellte Pro- 
25 zeli veranschaulicht, wie eine Schwellenwertmatrix vom Ab- 
wickeln der drei Kacheln 400, 405 und 410 rekonstruiert 
wird. Im folgenden nehmen wir auf die Kachel 405 als Kachel 
Tl, auf die Kachel 400 als Kachel T2 und auf die Kachel 410 
als Kachel T3 Bezug. Es wird eine Zeigertabelle erzeugt, um 
30 die Abbildung der Pixel zu identif iziereh, um die Kacheln 
liber den Anzeigeraum zu legen. Jeder Eintrag in der Zeiger- 
tabelle entspricht einem Element in den drei Kacheln, was 
mit dem WiedergabeprozelJ zum Erzeugen der Ausgabewerte der 
Pixel Abtastlinie fur Abtastlinie (d.h. Zeile fur Zeile) ko- 
35 ordiniert werden kann. Der Zeigerwert in der Zeigertabelle 
zeigt die Zeile und Kachel an, die dem am weitesten rechts 




angeordneten Element derjenigen Zeile und Kachel benachbart 
ist, auf die zur Wiedergabe zugegriffen wird. Da die raumli- 
che Beziehung zwischen den funf Kacheln 350, 355, 400, 405 
und 410 Qber dem gesamten Anzeigeraum fest ist, ist eine 
5 Zeigertabelle fur das Auslegen der Kacheln uber dem gesamten 
Anzeigeraum anwendbar. Es wird auf die Figuren 8a und 8b Be- 
zug genommen. Beispielsweise werden, indem das erste Pixel 
in der ersten Zeile der Kachel Tl auf das erste Pixel in der 
ersten Abtastzeile des Anzeigeraums abgebildet wird, die 

10 Schwellenwerte in dieser Zeile der Kacheln vom am weitesten 
links angeordneten Pixel bis zum am weitesten rechts ange- 
ordneten Pixel verwendet, urn Pixel in der ersten Abtastzeile 
wiederzugeben. Wenn das Ende der Zeile in der Kachel Tl er- 
reicht ist, nimmt das System auf die Zeigertabelle Bezug, 

15 welche die benachbart zu dem am weitesten rechts gelegenen 
Pixel der gegenwartigen Zeile in Tl zu verwendende nachste 
Kachel und Zeile der Kachel anzeigt. Bei der vorliegenden 
Darstellung, wie sie in den Figuren 8a und 8b gezeigt ist, 
identif iziert die Zeigertabelle Zeile 1 der Kachel T2 als 

20 die dem rechtesten Pixel der Zeile 1 der Kachel Tl folgende 
Zeile. Die Schwellenwerte in Zeile 1 von Kachel T2 werden 
solange verwendet, bis das letzte Pixel dieser Zeile er- 
reicht ist. Zu diesem Zeitpunkt wird erneut auf die Zeiger- 
tabelle Bezug genommen, urn die nachste Kachel und die Zeile 

25 der Kachel zu bestimmen, welche an das rechteste Pixel der 
Zeile 1 der Kachel T2 angrenzt. Die Zeigertabelle identif i- 
ziert dann Zeile 1 der Kachel T3 als die nach Zeile 1 der 
Kachel 2 folgende Zeile. 

30 Dieser ProzeJi wird fortgesetzt, bis das Ende der 

Abtastzeile erreicht ist, und dieser Prozefi wird fur jede 
Abtastzeile des Digitalbildes angewendet, bis das Bild wie- 
dergegeben ist. Wie in Figur 9b zu sehen ist, zeigt bei- 
spielsweise der Zeigertabelleneintrag fur Pixel 375 auf die 

35 erste Zeile der Kachel 410, und der Zeigertabelleneintrag 
fur das am weitesten rechts angeordnete Pixel 390 in Zeile 1 
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von Kachel 410 zeigt auf Zeile 5 von Kachel 400. Der 
Halbtonrasterprozeli greift dann auf jedes Pixel in der fttnf- 
ten Zeile der Kachel 400 von links nach rechts zu, bis das 
letzte Pixel von 385 erreicht ist; der Prozeli nimmt dann auf 
5 den Zeigertabelleneintrag Bezug, welcher anzeigt, daB das 
erste Pixel 395 der dritten Zeile von Kachel 405 das n^chste 
zuzugreif ende Pixel ist. So wird eine Zeigertabelle ftir jede 
einzelne Kachel erzeugt, und es sind nur die drei Zeigerta- 
bellen erforderlich fur samtliche iiber dem Anzeigeraum abge- 
10 bildeten Kacheln. 

Es wurde f estgestellt , daft Speicherraum dadurch 
minimiert werden kann und die zur Wiedergabe des Halbton- 
rasterbildes erforderliche Zeitmenge erhalten oder sogar er- 
15 h5ht werden kann, indem die Kacheln "abgewickelt" werden, um 
eine Schwellenwertmatrix zu erzeugen, welche mit der Struk- 
tur des Speichers kompatibler ist. 

Eine rechtwinklige Matrix von Schwellenwerten kann 

20 au^ den drei Kacheln abgeleitet werden, um Schwellenwerte 
zur Verfugung zu stellen, die zur Wiedergabe eines Bildes 
iiber dem Anzeigeraum erforderlich sind. Dies wird erreicht, 
indem die Kacheln in die rechtwinklige Matrix "abgewickelt" 
werden. Die Matrix hat eine Breite (b) und eine Hohe (h) . 

25 Die Hohe h ist gleich dem groftten gemeinsamen Nenner (gcd) 
von a und b. Bei dem vorliegenden Beispiel ist a = 6 und 
b = 4. Somit ist h = gcd (6, 2) = 2. Somit ist die Hohe der 
Matrix 2 Einheiten, z.B. zwei Pixel. Die Breite der Matrix 
bestimmt sich durch die Anzahl der Schwellenwerte entlang 

30 einer Abtastzeile, bevor sich die Sequenz von Schwellenwer- 
ten wiederholt. Es wird auf Figur 10a Bezug genommen, in der 
die fur eine Serie von Halbtonzellen erzeugten Kacheln und 
ihre zugehorigen Schwellenwerte veranschaulicht sind. Aus 
Grunden der Erlauterung sind den Schwellenwerten Buchstaben- 

35 werte (A-Z) und (a-z) zugeordnet. Wie man anhand der Figur 
10a und der Figur 10b in der mit der Nummer 0 gekennzeichne- 
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ten Zeile sehen kann, beginnen die erzeugten Schwellenwerte 
bei A und enden bei J. Diese Zeile enthSlt die erste Zeile 
der Kachel 405 mit den Schwellenwerten A-F und die erste 
Zeile der Kachel 400 mit den Schwellenwerten G-J. Die nach- 
5 sten beiden Schwellenwerte sind U,V, welche einer Zeile der 
mittleren Kachel 410 der Halbtonzelle entsprechen. Diesen 
fo.lgt eine Zeile von Schwellenwerten der Kachel 400, 
W,X, Y,Z. Benachbart Z sind die Elemente der dritten Zeile 
von Kachel 405, gefolgt von der dritten Zeile der Kachel 400 

10 mit den Schwellenwerten a bis j . Nach dem Schwellenwert j 
wiederholt sich die Sequenz von Schwellenwerten. Somit ist 
die im Speicher zu speichernde Sequenz von Schwellenwerten 
gleich ABCDEFGHI JUVWXYZabcdefghij und die Anzahl der Elemen- 
te in dem sich wiederholenden Muster ist 26 (welches als die 

15 Breite der Schwellenwertmatrix bezeichnet wird) . In ahnli- 
cher Weise wird die gleiche Sequenz verwendet, urn zu bestim- 
men, dali die zweite Zeile, die als Zeile 1 in Figur 10b be- 
zeichnet ist, die gleiche Breite wie Zeile 0 hat und die 
Elemente KLMNOPQRST, uvwxyz, klmnopqrst enthalt. 

20 

Es wird auf Figur 10a Bezug genommen. Die drei 
Grundkacheln in ihrer ursprunglichen Orientierung werden 
durch eine Zeilennummer, Zeile 0 von A-J, Zeile 1 von K-T 
usw., identif iziert . Die erste Sequenz von Schwellenwerten 

25 in der Matrix startet mit den Schwellenwerten der Zeile 0, 
d.h, A-J. Es wird auf die Figuren 10b und lOd Bezug genom- 
men. Der Zeiger auf die nachste Zeile von zu verwendenden 
Schwellenwerten wird gemaft der folgenden Gleichung bestimmt: 
(Zeilennummer + b) mod a, wobei die Zeilennummer die aktuel- 

30 le Zeilennummer und a und b die Elemente a bzw. b sind, die 
verwendet wurden, urn die eingestellte Halbtonzelle zu be- 
stimmen. Die Anwendung der Gleichung auf die Zeile 0 zura Be- 
stimmen der der Zeile 0 benachbarten Zeile ergibt 
(0+4)mod6=4. Somit sind die Schwellenwerte der Zeile 4 be- 

35 nachbart zu den Schwellenwerten der Zeile 0. Die nachste 
Zeile von Schwellenwerten ist gleich (4+4)mod6=2. Die nach- 
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ste benachbarte Zeile von Schwellenwerten wird gemSB 
(2+4)mod6=0 bestimmt, was anzeigt, daB die Sequenz sich 
selbst wiederholt, da die erste Zeile der Sequenz die Zeile 
0 ist. Somit ist die Breite des Musters von im Speicher zu 
5 speichernden Schwellenwerten gleich der Breite der Zeile 0 
(welche 10 ist) , plus der Breite der Zeile 4 (welche 6 ist), 
plus der Breite der Zeile 2 (welche 10 ist), was eine Ge- 
samtzahl von 26 ergibt. 

10 In ahnlicher Weise ergibt sich beim Bestimmen der 

zweiten Zeile, daB -die erste Zeile von Schwellenwerten die 
Zeile 1 ist, die benachbarte Zeile durch die Gleichung 
(l+4)mod6=5 identif iziert wird, und daB die nSchste Zeile 
aus der Gleichung (5+4)mod6=3 bestimmt wird. Ein Anwenden 

15 der Gleichung auf die nachste Zeile erzeugt die Nummer 1, 
was anzeigt, daB sich die Sequenz selbst wiederholt. Somit 
ergibt sich unter Bezugnahme auf Figur lOe, daB die im Spei- 
cher gespeicherte Schwellenwertmatrix eine 2x26-Matrix ist, 
die die identif izierten Schwellenwerte enthalt. Es sei ange- 

20 merkt, daB durch Abwickeln der drei Kacheln 400, 405 und 

410, wie es in den Figuren 10a, 10b, 10c, lOd und lOe veran- 
schaulicht ist, keine Zeigertabelle physikalisch im Speicher 
gespeichert wird, da die Schwellenwertmatrix die Zeigerwerte 
berucksichtigt . Daruber hinaus wird mit dieser Matrix von 

25 Schwellenwerten die Abbildung der Schwellenwerte auf den An- 
zeigeraum vereinfacht. 

Wie es durch das Ablaufdiagramm gemaB Figur 6b 
veranschaulicht ist, kann auf die im Speicher gespeicherte 

30 Schwellenwertmatrix einfach zugegriffen werden, urn ein digi- 
tales Halbtonbild wiederzugeben. Urn den Schwellenwert fur 
irgendein Pixel im Anzeigeraum zu bestimmen, wird eine ein- 
fache Ubersetzung ausgeflihrt, urn die Koordinaten eines Pi- 
xels im Anzeigeraum in die Speicheradresse der Schwellen- 

35 wertmatrix zu ubersetzen. Urn diesen ProzeB zu veranschauli- 
chen, wird das Pixel 500 in Figur 11 am X, Y-Koordinatenpunkt 




(16,5) verwendet. Am Block 245 gemafi Figur 6a wird die An- 
zahl von Zeilen unterhalb des (0,0)-Orts des Anzeigeraums 
bestimmt, indem die folgende Gleichung verwendet wird: 
Int(dy/h), wobei dy die Anzahl der Pixel vom Ort (0,0) ist f 
5 h die Hohe der Schwellenwertmatrix ist und Int eine Ganz- 
zahlfunktion ist. Somit wird bei dem vorliegenden Beispiel 
die Variable n, die die Anzahl der Zeilen der Schwellenwert- 
matrix unterhalb von (0,0) anzeigt: n =5/2=2,5 oder der 
Ganzzahlwert von 2. Es ist iibliche Praxis, das erste Pixel 

10 des Anzeigeraums auf das erste Pixel der Schwellenwertmatrix 
abzubilden. Jede Zeile der Schwellenwertmatrix, die auf dem 
Anzeigeraum abgebildet ist, ist die gleiche, ausgenommen die 
Tatsache, dafi jede nachfolgende Zeile durch einen vorgegebe- 
nen Wert verschoben ist, der als Offset bezeichnet wird. Bei 

15 dem in Figur 11 veranschaulichten Beispiel ist das Offset 
gleich einem Wert von 10, und der Betrag des Offset fur eine 
gegebene Zeile ist gleich dem Wert von n multipliziert mit 
dem Betrag des Offset fur jede Zeile. So ist beispielsweise 
die zweite Zeile 510 der Schwellenwertmatrix, die auf dem 

20 Anzeigeraum abgebildet ist, urn ein Offset verschoben. In 
ahnlicher Weise ist die dritte Zeile 515 der abgebildeten 
Schwellenwertmatrix urn einen Betrag vom Doppelten des 
Of f set-Bet rags verschoben. 

25 Im Block 250 wird das Offset aus der Breite der 

Zeile bestimmt. Bei der vorliegenden Darstellung wird das 
Offset aus derjenigen Zeile bestimmt, die durch die gleiche 
Nummer wie die Hohe (h) der Schwellenwertmatrix identifi- 
ziert ist. In der Darstellung ist h gleich 2. Somit ist das 

30 Offset gleich dem Wert von 10, welches die Breite der Zeile 
2 (Elemente a- j ) ist. Es folgt, dafi die Zeile 510 der 
Schwellenwertmatrix urn 10 Werte nach rechts verschoben ist, 
wodurch die erste Zeile der Schwellenwertmatrix mit den 
Schwellenwerten a-j startet und die nachste Zeile mit den 

35 Schwellenwerten k-t startet. Auf ahnliche Weise wird die 
dritte abgebildete Schwellenwertmatrix urn 2*10=20 nach 
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rechts verschoben und startet folglich mit den Schwellenwer- 
ten G-J und die nachste Zeile startet mit den Schwellenwer- 
ten Q-T. 



5 Die dy- und dx-Koordinaten fiir ein spezielles Pi- 

xel werden auf die Schwellenwertmatrix-Speicherkoordinaten 
durch eine Obersetzung abgebildet, bei der dx', der x-Ab- 
stand vom Ursprung der Schwellenwertmatrix, gleich (dx- 
n*of fset)mod(Schwellenwertbreite) ist, wobei mod eine Modu- 

10 lusfunktion reprasentiert . Ahnlich ist dy 1 , der y-Abstand 
vom Ursprung, gleich dy-n*h. Unter Verwendung des vorliegen- 
den Beispiels ist fur das Pixel 500 in Figur 11: dx'=(16- 
2*10)mod26=22 und dy 1 =5-2*2=1. Somit ist das Schwellenwert- 
matrixelement, das zum Bestimmen des Halbtonwertes fiir das 

15 spezielle Pixel 500 verwendet wird, am Ort x=22 und y=l in 
der Schwellenwertmatrix angeordnet. Im Block 260 gemali Figur 
6b wird der Schwellenwert am Ort (22,1) in der Schwellen- 
wertmatrix zugegriffen und am Block 256 wird der Halbtonwert 
fur das Pixel erzeugt. 

20 

Sobald der Schwellenwert fiir das anfangliche Pixel 
in einer Zeile bestimmt ist, konnen nachfolgende Pixel in 
, der gleichen Zeile einfach identif iziert und als nachfol- 
gende Pixel in der Schwellenwertmatrix bestimmt werden, wo- 

25 bei eine umlaufende Funktion (Wrap-around-Funktion) , wie 
beispielsweise die oben beschriebene Funktion, angewendet 
wird, wodurch das letzte Pixel in der Schwellenwertmatrix 
erreicht wird. Unter Verwendung dieses Prozesses kann das 
Halbtonrasterbild schnell und einfach erzeugt werden, wah- 

30 rend eine minimale Speichermenge zum Speichern der Schwel- 
lenwertmatrix verwendet wird. 

Die Erfindung wurde in Verbindung mit dem bevor- 
zugten Ausf uhrungsbeispiel beschrieben. Es ist klar, dafi 
35 zahlreiche Alternatives Modif ikationen, Variationen und An- 
wendungen fiir den Fachmann im Lichte der vorstehenden Be- 
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schreibung klar werden. Beispielsweise wurde das bevorzugte 
Ausf uhrungsbeispiel als zeilenabhangiger Abtastzeilenprozeli 
beschrieben, bei dem die Pixel horizontal von der linken 
Seite des Anzeigeraums zur rechten implementiert sind. Es 
5 ist jedoch fur den Fachmann klar, dafi der Wiedergabeprozeli 
ebensogut ein zeilenabhangiger ProzefJ sein kann, der von der 
linken Seite des Anzeigeraums zur rechten wiedergegeben 
wird, oder ein spaltenabhangiger ProzeA, bei dem der Abtast- 
zeilenalgorithmus in einer vertikalen Art und Weise von der 
10 Oberseite des Anzeigeraums zur Unterseite oder umgekehrt ar- 
beitet • 
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1. Ein Verfahren zur Anwendung bei einer Bilderzeugungs- 
Vorrichtung mit einem digitalen Halbton-System, wobei zum 
5 Erzeugen von digitalen Bildern ein Bereich von Intensitaten 
von Bildern simuliert wird, wobei die erzeugten Bilder an 
eine Bildausgabeeinrichtung ausgegeben werden, die einen di- 
gitalen Anzeigeraum mit einer auf einen X-Y-Raster angeord- 
neten Pixelmatrix aufweist, wobei das Verfahren zum Verrin- 
10 gern des zum Speichern der Schwellwertmatrix zum Erzeugen 
von digitalen Halbtonbildern bendtigten Speicherumf angs 
dient und die Schritte aufweist: 

Angeben einer Seitenlange, eines Winkels und einer Win- 
keltoleranz einer im Speicher zu speichernden Halbtonzelle 
15 (300), wobei die Halbtonzelle (300) eine Matrix von Zellen- 
Schwellwerten aufweist, auf die zum Erzeugen eines digitalen 
Halbtonbildes Bezug genommen wird; 

Bestimmen des tatsachlichen Winkels und der tatsachli- 
chen Lange einer Seite der Halbtonzelle, die an das Raster 
20 des Anzeigeraums angepaflt wurde; 

gekennzeichnet durch die Schritte: 

Bestimmen eines entlang der x- und y-Achsen des Rasters 
des Anzeigeraums ausgerichteten Begrenzungsrahmens (325), 
der die angepalite Halbtonzelle umhullt; 
25 Aufteilen des Begrenzungsrahmens (325) in eine oder meh- 

rere Kacheln (400, 405, 410) mit Kachel-Schwellwerten, wobei 
die Kacheln (400, 405, 410) entsprechend den Eckpunkten der 
Halbtonzelle (300) und dem Begrenzungsrahmen (325) erzeugt 
werden; 

30 Erzeugen einer Uberdeckung des Anzeigeraums mit den Ka- 

cheln (400, 405, 410); 

Erzeugen der Kachel-Schwellwerte fur die Kacheln ent- 
sprechend einer Fleckfunktion fur die angepalite Halbtonzelle 
durch Abwickeln der Kachel-Schwellwerte (405), urn die 

35 Schwellwertmatrix der Schwellwerte zu rekonstruieren, 
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wobei die Schwellwertmatrix eine Hdhe gleich dem groliten 
gemeinsamen Teiler des x-Achsen-Inkrements und y-Achsen-In- 
krements zwischen Eckpunkten der Halbtonzelle hat und eine 
Breite gleich der Anzahl von in einer Folge von Schwellwer- 
5 ten entlang einer Zeile von zusammenhangenden Kachela auf- 
tretenden Schwellwerten hat, die angetroffen werden, bis die 
Sequenz sich wiederholt; und 

Speichern der Schwellwertmatrix von Schwellwerten im 
Speicher, wobei die Schwellwertmatrix einen wesentlich ge- 
10 ringeren Speicherumf ang benotigt, als die Kacheln (400, 405, 
410) der Kachel-Schwellwerte, und dazu geeignet ist, dali zur 
Erzeugung des Anzeigesignals zum Anzeigen eines digitalen 
Halbtonbildes in effizienter Weise auf sie zugegriffen wer- 
den kann . 

15 

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei der Schritt des Be- 
stimmens des tatsachlichen Winkels und der tats&chlichen 
Grofte der an das Raster des Anzeigeraums angepaliten Halbton- 
zelle (300) folgende Schritte aufweist: 
20 Runden eines ersten Eckpunkts der Halbtonzelle (300) auf 

das n£chste Pixel, um den angepaliten ersten Eckpunkt zu be- 
st imme.n; 

Runden eines benachbarten zweiten Eckpunkts der Halbton- 
zelle (300) auf das ncichste Pixel, um den angepaliten zweiten 

25 Eckpunkt zu bestimmen, wobei der zweite Eckpunkt einen einem 
Zell-Frequenzwert entsprechenden inkrementalen Abstand ent- 
fernt angeordnet ist, wobei der Zell-Frequenzwert ein an- 
fangliches X-Achsen-Inkrement und ein anfangliches Y-Achsen- 
Inkrement umfafit, wobei das X-Achsen-Inkrement und das Y- 

30 Achsen-Inkrement gemafj den folgenden Gleichungen bestimmt 
werden: 

a = INT [R d cos 0 d ] 
b = INT [R d sin 0 d ] 
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wobei a das anfangliche X-Achsen-Inkrement ist, b das 
anfangliche Y-Achsen-Inkrement ,. R^ die gewOnschte Lange 
einer Seite einer Halbtonzelle und 0^ der gewiinschte Winkel 
einer Halbtonzelle; 
5 Runden des dem zweiten Eckpunkt benachbarten dritten 

Eckpunkts auf das nachste Pixel, urn den angepaflten dritten 
Eckpunkt zu bestimmen, wobei der angepaflte dritte Eckpunkt 
einen dem Zell-Frequenzwert entsprechenden inkrementalen 
Abstand vom angepaflten zweiten Eckpunkt entfernt angeordnet 

10 ist, wobei das X-Achsen-Inkrement gleich dem anfanglichen Y- 
Achsen-Inkrement und das Y-Achsen-Inkrement gleich dem an- 
fanglichen X-Achsen-Inkrement ist; 

Runden des dem dritten und ersten Eckpunkt benachbarten 
vierten Eckpunkts auf das nachste Pixel, urn den angepaflten 

15 vierten Eckpunkt zu bestimmen, wobei der angepafite vierte 
Eckpunkt einen dem Zell-Frequenzwert entsprechenden inkre- 
mentalen Abstand von dem angepaflten dritten Eckpunkt ent- 
fernt angeordnet ist, wobei das X-Achsen-Inkrement gleich 
dem anfanglichen X-Achsen-Inkrement und das Y-Achsen-Inkre- 

20 ment gleich dem anfanglichen Y-Achsen-Inkrement ist; 

wodurch die Grofle der Halbtonzelle durch den Zell-Fre- 
quenzwert bestimmt ist und der tatsachliche Winkel relativ . 
zum Anzeigeraum entsprechend tan (b/a) bestimmt ist, wobei 
tan die Tangens-Funktion ist. 

25 

3. Verfahren nach Anspruch 2, wobei der Schritt des Be- 
stimmens des tatsachlichen Winkels und der tatsachlichen 
Grofle der an das Raster des Anzeigeraums angepaflten Halbton- 
zelle (300) ferner folgende Schritte aufweist: 

30 Vergleichen des tatsachlichen Winkels mit dem gewunsch- 

ten Winkel; und 

falls der Unterschied zwischen den beiden Winkeln nicht 
innerhalb der Winkeltoleranz liegt, Konstruieren einer 
Super-Zelle von Halbtonzellen mit einem tatsachlichen Win- 

35 kel, der innerhalb der Winkeltoleranz ist. 
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4. Verfahren nach Anspruch 2, wobei die LSnge der Seiten 
des Begrenzungsrahmens .gleich a + b ist. 

5. Verfahren nach Anspruch 2, wobei der Schritt des Be- 
5 stimmens eines Begrenzungsrahmens (325), der entlang der x- 

und y-Achse des Rasters des Anzeigeraums ausgerichtet ist 
und die angepalite Halbtonzelle (300) umhiillt, den Schritt 
des Erzeugens von Linien entlang der Achsen des Anzeige- 
rasters mit der Lange a + b umfalit, die die Seiten des Be- 
10 grenzungsrahmens darstellen, wobei jede dieser Linien durch 
einen Eckpunkt der angepaliten Halbtonzelle und entlang der 
Achse gezogen ist, die die Hauptachse einer zugehorigen 
Seite der angepaliten Halbtonzelle ist. 

15 6. Verfahren nach Anspruch 4, wobei der Schritt des Auf- 

teilens des Begrenzungsrahmens (325) in eine oder mehrere 
Schwellwert-Kacheln folgende Schritte aufweist: 

Erzeugen einer ersten rechteckf drmigen Kachel (400) mit 
einer Diagonale, die gleich eine ersten Seite der angepaliten 

20 Halbtonzelle ist, wodurch benachbarte Eckpunkte, die die 

erste Seite bilden f sich gegeniiberliegende Eckpunkte der er- 
sten Kachel bilden; 

falls die erste Kachel nicht den gesamten Begrenzungs- 
rahmen uberdeckt, Erzeugen einer zweiten rechteckf drmigen 

25 Kachel (405) mit einer Diagonale, die gleich einer benach- 
barten zweiten Seite der angepaliten Halbtonzelle ist, wo- 
durch die benachbarten Eckpunkte, die die zweite Seite bil- 
den, sich gegeniiberliegende Eckpunkte der zweiten Kachel 
bilden; 

30 falls die erste und zweite Kachel zusamrnen nicht den ge- 

samten Begrenzungsrahmen uberdecken, Erzeugen einer dritten 
rechteckf Srmigen Kachel (410) mit einem gemeinsamen Eckpunkt 
mit der ersten Kachel und einem gemeinsamen Eckpunkt mit der 
zweiten Kachel, einem dritten Eckpunkt, der kollinear mit 

35 den ersten und zweiten Eckpunkten der angepafiten Halbton- 
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zelle ist, und einem vierten Eckpunkt, der kollinear mit dem 
ersten und dritten Eckpunkt der Halbtonzelle ist. 

7. Verfahren nach Anspruch 4, wobei der Schritt des Auf- 
5 teilens des Begrenzungsrahmens (325) in eine oder mehrere 
Schwellwert-Kacheln folgende Schritte aufweist: 

Erzeugen einer ersten rechteckf 5rmigen Kachel (400) mit ■ 
einer Diagonale, die gleich einer ersten Seite der ange- 
paflten Halbtonzelle ist, wodurch benachbarte Eckpunkte, die 
10 die erste Seite bilden, sich gegenuberliegende Eckpunkte der 
ersten Kachel bilden; 

falls die erste Kachel nicht den gesamten Begrenzungs- 
rahmen iiberdeckt f Erzeugen einer zweiten rechteckf ormigen 
Kachel (405) mit einer Diagonale, die gleich einer benach- 
15 barten zweiten Seite der angepaliten Halbtonzelle ist, wo- 
durch die benachbarten Eckpunkte, die die zweite Seite bil- 
den, sich gegenuberliegende Eckpunkte der zweiten Kachel 
bilden; 

falls die erste und zweite Kachel zusammen nicht den ge- 
20 samten Begrenzungsrahmen Uberdecken; 

Erzeugen einer vierten rechteckf ormigen Kachel (350) mit 
einer Diagonale, die gleich einer dritten Seite der ange- 
paliten Halbtonzelle ist; 

Erzeugen einer funften rechteckformigen Kachel (355), 
25 mit einer Diagonale, die gleich einer vierten Seite der an- 
gepaliten Halbtonzelle ist; 

Erzeugen einer dritten rechteckformigen Kachel (410) die 
den verbleibenden Bereich des Begrenzungsrahmens iiberdeckt, 
der nicht durch die erste, zweite, vierte und funfte Kachel 
30 iiberdeckt ist, wobei die dritte Kachel einen gemeinsamen 
Eckpunkt mit der ersten Kachel und einen gemeinsamen Eck- 
punkt mit der zweiten Kachel, einen gemeinsamen Eckpunkt mit 
der vierten Kachel und einen gemeinsamen Eckpunkt mit der 
funften Kachel hat. 
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8. Verfahren nach Anspruch 6, wobei der Schritt des Er- 
zeugens der Schwellwerte fur die Kacheln entsprechend einer 
Fleckfunktion fur die angepalite Halbtonzelle folgende 
Schritte aufweist: 

5 Obersetzen der Koordinatenwerte der Halbtonzelle in .ei- 

nen Hilf skoordinatenraum, der urn die Halbtonzelle zentriert 
• ist und von -1 bis +1 reicht; 

Erzeugen eines Hilf sschwellwerts fur jeden Schwellwert- 
Ort in den Kacheln mit Hilfe der Fleckfunktion und der uber- 
10 setzten Koordinatenwerte; und 

Abbilden der Hilf sschwellwerte auf den Bereich der zu 
simulierenden Intensitaten, urn die Schwellwerte zu erzeugen. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, wobei die Fleckfunktion 
15 gegeben ist durch: 

f (x,y) = 1 - x 2 - y 2 , wobei x und y die ubersetzten Ko- 
ordinatenwerte eines Pixels in einer Halbtonzelle bezogen 
auf den Mittelpunkt der Halbtonzelle sind. 

20 10. Verfahren nach Anspruch 8, wobei der Schritt des Ab- 

wickelns der Schwellwert-Kacheln zum Bilden einer Schwell- 
wertmatrix folgende Schritte aufweist: 

Festlegen, daft die Hohe der Schwellwertmatrix gleich dem 
grSftten gemeinsamen Teiler von a und b sein soil; 

25 Bestiramen des Inhalts einer ersten Zeile der Schwell- 

wertmatrix, indent mit einer anfanglichen Zeile einer anfang- 
lichen Kachel begonnen wird und die Zeile der Kacheln abge- 
tastet wird, bis eine Wiederholung der anfanglichen Kachel 
erreicht ist, wobei der Inhalt gleich den Schwellwerten der 

30 anfanglichen und benachbarter Kacheln ist, bevor es zu einer 
Wiederholung der anfanglichen Kachel kommt; 

Festlegen, daft der Inhalt von folgenden Zeilen der 
Schwellwertmatrix gleich folgenden benachbarten Zeilen zu 
der anfanglichen Zeile der anfanglichen Kachel ist, wobei 

35 die folgenden Zeilen die gleich Breite wie die erste Zeile 



haben, und wobei die Anzahl der Zeilen durch di/e Hohe der 
Schwellwertmatrix bestimmt wird. 

11. Verfahren nach Anspruch 1, ferner aufweisend den 
Schritt des Abrufens eines Schwellwerts aus der Schwellwert- 
matrix zum Darstellen eines Pixels an den (x, y) -Koordinaten 
(dx,dy), der folgende Schritte umfaflt: 

Bestimmen des Orts von dy relativ zur Anzahl der Zeilen 
der Schwellwertmatrizen, n, ausgehend von der Schwellwertma- 
trix am Ort (0,0) ; 

Setzen eines Offsets gleich der Anzahl der Schwellwerte 
in einer Zeile von Kacheln, wobei die Nummerder Kachelzeile 
gleich der HShe der Schwellwertmatrix ist, wobei der Offset 
die Anzahl der Schwellwerte anzeigt, urn die die Schwellwert- 
matrix fur jede folgende Zeile von Schwellmatrizen verscho- 
ben wird; 

Erzeugen eines (x,y) -Index (dx 1 , dy 1 ) in die Schwell- 
wertmatrix, urn den Schwellwert abzurufen, urn das Pixel bei 
der Koordinate (dx,dy) mit Hilfe der folgenden Gleichungen 
darzustellen: 

dx' = (dx-n*offset) mod (w) 
dy' = (dy-n*h) 

wobei h die Hohe der Schwellwertmatrix ist, w die Breite 
der Schwellwertmatrix und mod die Modulo-Funktion. 

12. Verfahren nach Anspruch 11, wobei n gemafi der fol- 
genden Gleichung bestimmt wird: 

n = Int(dy/h), wobei Int die Integer-Funktion ist. 

13. Verfahren nach Anspruch 11, wobei diejenigen 
Schwellwerte, die nachfolgenden zu (dy,dy) benachbarten 
Pixeln entsprechen, inkrementell indiziert und in sequenti- 
eller Weise ausgehend von dx' und dy' abgerufen werden kon- 
nen. 
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, 14. Eine Bilderzeugungsvorrichtung mit .einem digitalen 
Halbton-System, wobei ein Intensitatsbereich simuliert wird, 
indem Pixel auf einer Ausgabeeinrichtung in einer vorgebenen 
Reihenfolge zum Erzeugen von Bildern aktiviert werden, wobei 
die Ausgabeeinrichtung einen digitalen Anzeigeraum mit einer 
auf einem X-Y-Raster angeordneten Pixelmatrix aufweist, wo- 
bei die Vorrichtung aufweist: 

eine Halbtonzelle (300) mit einer anfanglichen Grolie und 
einem anfanglichen Winkel bezogen auf das Raster des Anzei- 
geraums, wobei die Zelle eine Matrix von Schwellwerten ent- 
halt, auf die zum Erzeugen eines digitalen Halbtonbildes Be- 
zug genommen wird; 

Anpassungsmittel zum Anpassen der Halbtonzelle an das 
Raster des Anzeigeraums; 

gekennzeichnet durch: 

Mittel zum Erzeugen eines entlang der x- und y-Achsen 
des Anzeigeraum-Rasters ausgerichteten Begrenzungsrahmens 
(325), der die angepalite Halbtonzelle (300) umhiillt; 

einen Satz von einer oder mehreren Kacheln (400, 405, 
410) von Schwellwerten, wobei die Kacheln entsprechend den 
Eckpunkten der Halbtonzelle (300) und dem Begrenzungsrahmen 
(325) erzeugt sind; 

Mittel zum Erzeugen von Schwellwerten fur die Kacheln 
gemaft einer Fleckfunktion fur die angepafite Halbtonzelle; 

Mittel zum Bestimmen einer Kachel-Oberdeckung des Anzei- 
geraums ; 

Mittel zum Abwickeln der Schwellwert-Kacheln zum Rekon- 
struieren einer Schwellwertmatrix, 

wobei die Schwellwertmatrix eine H5he hat, die gleich 
dem grofiten gemeinsamen Teiler des x-Achsen-Inkrements und 
y-Achsen-Inkrements zwischen Eckpunkten der Halbtonzelle ' 
ist, und eine Breite hat, die gleich der Anzahl von in einer 
Folge von Schwellwerten iiber eine Zeile von zusammenhangen- 
den Kacheln auftretenden Schwellwerten ist, die angetroffen 
werden, bis die Folge sich wiederholt; und 



einen Speicher zum Speichern der Schwellwertmatrix von 
Schwellwerten, wobei die GrolSe des zum Speichern der 
Schwellwertmatrix benotigten Speichers wesentlich kleiner 
als der Speicherumfang ist, der benotigt wird, urn die 
Schwellwert-Kacheln der Halbtonzelle zu speichern; 

wodurch der Speicherumfang, der zum Speichern der 
Schwellwertmatrix zum Erzeugen von Bildern benotigt wird, 
reduziert ist und auf die Schwellwertmatrix Bezug genommen 
wird, urn die zum Erzeugen eines digitalen Halbtonbildes ver- 
wendeten Schwellwerte zu gewinnen. 

15. Vorrichtung nach Anspruch 14, wobei die Anpassungs- 
mittel aufweisen: 

eine erste Rundungseinrichtung, urn den Ort des einem 
ersten Eckpunkt der Halbtonzelle nachsten Pixels festzustel- 
len, urn den angepaOten ersten Eckpunkt zu bestimmen; 

eine zweite Rundungseinrichtung zum Runden eines benach- 
barten zweiten Eckpunkts der Halbtonzelle auf das nachste 
Pixel, urn den angepaibten zweiten Eckpunkt zu bestimmen, wo- 
bei der zweite Eckpunkt einen dem Zell-Frequenzwert entspre- 
chenden inkrementalen Abstand entfernt angeordnet ist, wobei 
der Zell-Frequenzwert ein anfangliches X-Achsen-Inkrement 
und ein anfangliches Y-Achsen-Inkrement umfaflt, wobei das X- 
Achsen-Inkrement und das Y-Achsen-Inkrement gemafi den fol- 
genden Gleichungen bestimmt sind: 

a = INT [R d cos 0 d ] 
b = INT [R d sin 0 d ] 

wobei a das anfangliche X-Achsen-Inkrement, b das an- 
fangliche Y-Achsen-Inkrement , R d die gewiinschte Lange einer 
Seite einer Halbtonzelle und 0 d der gewOnschte Winkel einer 
Halbtonzelle ist; 

eine dritte Rundungseinrichtung zum Runden des dem zwei- 
ten Eckpunkt benachbarten dritten Eckpunkts auf das nachste 
Pixel, urn den angepa/iten dritten Eckpunkt zu bestimmen, wo- 
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bei der angepafite dritte Eckpunkt einen dem Zell-Frequenz- 
wert entsprechenden inkrementalen Abstand vom angepafiten 
zweiten Eckpunkt entfernt angeordnet ist, wobei das X-Ach- 
sen-Inkrement gleich dem anfSnglichen Y-Achsen-Inkrement und 
das Y-Achsen-Inkrement gleich dem anfanglichen X-Achsen-In- 
krement ist; 

eine vierte Rundungseinrichtung zum Runden des dem drit- 
ten und vierten Eckpunkt benachbarten vierten Eckpunkts auf 
das nachste Pixel, urn den angepafiten vierten Eckpunkt zu be- 
stimmen, wobei der angepafite vierte Eckpunkt einen dem Zell- 
Frequenzwert entsprechenden inkrementalen Abstand von dem 
angepaftten dritten Eckpunkt entfernt angeordnet ist, wobei 
das X-Achsen-Inkrement gleich dem anfanglichen X-Achsen-In- - 
krement und das Y-Achsen-Inkrement gleich dem anfSnglichen 
Y-Achsen-Inkrement ist; 

wodurch die GroBe der Halbtonzelle durch den Zell-Fre- 
quenzwert bestimmt ist und der tatsachliche Winkel relativ 
zum Anzeigeraum entsprechend tan (b/a) bestimmt ist, wobei 
tan die Tangens-Funktion ist. 

16. Vorrichtung nach Anspruch 14, wobei die Mittel zum 
Erzeugen eines Begrenzungsrahmens (325), der entlang der x- 
und y-Achse des Rasters des Anzeigeraums ausgerichtet ist 
und die angepafite Halbtonzelle umhullt, eine Linienerzeu- 
gungseinrichtung aufweisen, die Linien der Lange a + b ent- 
lang der Achsen des Anzeigerasters erzeugt, wobei die Linien 
die Seiten des Begrenzungsrahmens bilden, wobei die Linien- 
erzeugungseinrichtung jede dieser Linien durch einen Eck- 
punkt der angepafiten Halbtonzelle "und entlang der Achse 
zieht, die die Hauptachse einer zugehorigen Seite der ange- 
pafiten Halbtonzelle ist. 

17. Vorrichtung nach Anspruch 14, wobei der Satz von Ka- 
cheln umfaJit: 

eine erste rechteckf ormige Kachel (400) mit einer Diago- 
nale, die gleich einer ersten Seite der angepafiten Halbton- 
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zelle ist, wodurch benachbarte Eckpunkte, die die erste 
Seite bilden, sich gegenuberliegende Eckpunkte der ersten 
Kachel bilden; 

falls die erste Kachel nicht den gesamten Begrenzungs- 
rahmen uberdeckt, umfaiJt der Satz ferner eine zweite recht- 
eckfdrmige Kachel (405) mit einer Diagonale, die gleich ei- 
ner benachbarten zweiten Seite der angepafiten Halbtonzelle 
ist, wodurch die benachbarten Eckpunkte, die die zweite 
Seite bilden, sich gegenuberliegende Eckpunkte der zweiten 
Kachel bilden; 

falls die erste und zweite Kachel zusammen nicht den ge- 
samten Begrenzungsrahmen iiberdecken, umfaBt der Satz ferner 
eine dritte rechteckformige Kachel (410) mit einem gemein- 
samen Eckpunkt mit der ersten Kachel und einem gemeinsamen 
Eckpunkt mit der zweiten Kachel, einem dritten Eckpunkt, der 
kollinear mit den ersten und zweiten Eckpunkten der ange- 
pafiten Halbtonzelle ist, und einem vierten Eckpunkt, der 
kollinear mit dem ersten und dritten Eckpunkt einer Halbton- 
zelle ist. 

18 . Vorrichtung nach Anspruch 14, wobei die Mittel zum 
Erzeugen von Schwellwerten fur die Kacheln aufweisen: 

einen Hilfskoordinatenraum, der um die angepafite 
Halbtonzelle zentriert ist und von -1 bis +1 reicht; 

eine Obersetzungseinrichtung zum Obersetzen der Koordi- 
natenwerte der Halbtonzelle in den Hilfskoordinatenraum; 

eine Einrichtung zum Erzeugen eines Hilf sschwellwerts 
fur jeden Schwellwert-Ort in den Kacheln mit Hilfe der 
Fleckfunktion und der ubersetzten Koordinatenwerte; 

eine Einrichtung zum Abbilden der Hilf sschwellwerte auf 
den Bereich der zu simulierenden Intensitaten, um die 
Schwellwerte zu erzeugen; 

eine Ersetzungseinrichtung zum Speichern der auf die 
Hilfsschwellwerte abgebildeten Intensitaten in den Kacheln, 
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19. Vorrichtung nach Anspruch 18, wobei die Fleckfunk- 
tiongegeben ist durch: 

f (x,y) = 1 - x 2 - y 2 , wobei x und y die ubersetzten Ko- 
ordinatenwerte eines Pixels in einer Halbtonzelle bezogen 
auf den Mittelpunkt der Halbtonzelle sind. 

20. Vorrichtung nach Anspruch 14, wobei die Mittel zum 
Abwickeln der Schwellwertkacheln zum Bilden einer Schwell- 
wertmatrix aufweisen: 

eine Einrichtung zum Festlegen, daJi die H5he der 
Schwellwertmatrix gleich dem grSBten gemeinsamen Teiler von 
a und b sein soli; 

eine Einrichtung zum Bestimmen des Inhalts einer ersten 
Zeile der Schwellwertmatrix, indem mit einer anfanglichen 
Zeile einer anfanglichen Kachel begonnen wird und die Zeile 
der Kacheln abgetastet wird, bis eine Wiederholung der an- 
fanglichen Kachel erreicht ist, wobei der Inhalt gleich den 
Schwellwerten der anfanglichen und benachbarter Kacheln ist, 
bevor es zu einer Wiederholung der anfanglichen Kachel 
kommt ; 

eine Einrichtung zum Festlegen, dafl der Inhalt von nach- 
folgenden Zeilen der Schwellwertmatrix gleich nachfolgenden 
benachbarten Zeilen zu der anfanglichen Zeile der anfang- 
lichen Kachel ist, wobei die nachfolgenden Zeilen die glei- 
che Breite wie die erste Zeile haben, und wobei die Anzahl 
der Zeilen durch die Hohe der Schwellwertmatrix bestimmt 
wird. 

21. Vorrichtung nach Anspruch 14, ferner mit Zugriffs- 
mitteln zum Abrufen eines Schwellwerts aus der Schwellwert- 
matrix zum Darstellen eines Pixels an den (x, y) -Koordinaten 
(dx,dy), die aufweisen: 

eine Einrichtung zum Bestimmen des Orts von dy relativ 
zur Anzahl der Zeilen der Schwellwertmatrizen, n, ausgehend 
von der Schwellwertmatrix am Ort (0,0); 
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eine Einrichtung zum Setzen eines Offsets gleich der An- 
zahl der Schwellwerte in einer Zeile von Kacheln, wobei die 
Nummer der Kachelzeile gleich der Hohe der Schwellwertmatrix 
ist, wobei der Offset die Anzahl der Schwellwerte anzeigt, 
.5 urn die die Schwellwertmatrix fur jede folgende Zeile von 
Schwellmatrizen verschoben wird; 

eine Einrichtung zum Erzeugen eihes (x,y) -Index (dx 1 , 
dy') in die Schwellwertmatrix, urn den Schwellwert abzurufen, 
urn das Pixel bei der Koordinate (dx,dy) mit Hilfe der fol- 
io genden Gleichungen darzustellen: 

dx 1 = (dx-n*offset) mod (w) 
dy' = (dy-n*h) 
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wobei h die Hdhe der Schwellwertmatrix ist, w die Breite 
der Schwellwertmatrix und mod die Modulo-Funktion. 




Figur 1 
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Figur 2a 



•••• 



A/18 




Figur 3 



5/18 



Massen- 
speicher 



^ 107 




102 




;«"Sj:-:vW.tf>: : : ;c : >::- 






Anzeige- 
■Controller 


Einzel- 
bild- 
Puffer 


l/O-Schaltung 


Anzeige- 
einrichtung 


!* 






|* 


/ 


I 


i 






& 


109 


110 
















f 



103 



104 




106 



108 



105 



□ □ □ □ □ 
□ □ □ □ 

□ □ □ □ □ 



Figur 4 



• 

■: • : 

* * 



6/18 



% 





V i ; j 


1 M 1 M M\ 


: : 


1 1 ; 1 M 1 1 1 1 i \ 


! * 

i ; 


\ \ I I 


! I ! SI 1 \ \ \ 


i i 




i : 
j : 


i\ j j j 


I j ! ; \ \ \ | \ 




; 

i : 




j j j j j j : j \ 






* - *TT j j | j f j j j ; i 


i • 








j i j I j j i i i i 












j ? 










i : 
i : 




















i : 


: i \: 


















"****"! 


i : \ 


H 1 345 ! I ! j 1 j \: 












j | 1 1 


i M ^ M M M L 






! i \ \ 






; j | : i | • i 1 i 

"=4^6 1 M 1 1 1 1 — 




i \ : \ 




^M— Tl 1 ! ! ! M\ 




: *j : : • : j : j : 






i i i ! i M i M\ 




I 1 ! 1 i ! ! 1 i 1 : 










1 1 1 1 I I ! I 






• 






! ! \ \ 1 \ 


1 \ \ ] 














\ \ \ \ : 
: : | I j 


i ! i j 






i 


■ M M sod i 


\ ""\ i r i 




|34jD-i — 




-330; i 1 ! 


I i I | j 














\ | • 


























\1ho ! i ' 














• CA 












\i ; | ; 335 ; i j j j \i j | || 






| : \ 
























: ! j : I i 












r i\ r i ! i 














: i : : ? : 



Figur 5a 




Figur 5b 



> • • • • 



8/18 



START 





r 




BENUTZER SPEZIFI- 
ZIERT WINKEL DER 
HALBTONZELLE, FRE- 
QUENZ DER HALBTON- 
ZELLE UND TOLERANZ 


•4 : 





200 



BERECHNE TATSACHLICHEN WINKEL 
UND ERZEUGE EINGESTELLTE 
HALBTONZELLE, DIE AUF DAS 
ANZEIGERAUMGITTER PASST 



210 



BESTIMME KACHELN, 
WELCHE DEN BEGREN 
ZUNGSRAHMEN UM DIE 

EINGESTELLTE HALB- 
TONZELLE BILDEN 



220 



STELLE 
SCHWELLENWERTE FUR 
HALBTONZELLEN IN EINER 
SUPERZELLE ZUSAMMEN 



230 



WICKELE KACHELN 

AUS, UM DIE 
SCHWELLENWERT- 
MATRIX ZU 
KONFIGURIEREN 



240 




Figur 6a 



9/18 



START 



D 



BESTIMME N 
n = dy/h 



245 



BESTIMME OFFSET 




OFFSET = Breite 


< 


[Breite d. Zeile #h von 




Kacheln] 





250 



BESTIMME 
SCHWELLENWERTELEMENT 
dx' = dx-n* offset 
dy' = dy - n* h 



255 



INDEX (dx\ dy') 
IN DIE SCHWELLENWERT- 

MATRIX; UM AUF 
SCHWELLENWERTPIXEL 
ZUZUGREIFEN 



I 



260 



ERZEUGE HALBTONWERT FUR 
PIXEL GEMASS DEM AUS DER 
MATRIX ZUGEGRIFFENEN 
SCHWELLENWERT 



265 



ENDE 



Figur 6b 




Figur 7a 



• • ••• 



11/18 




Start • 



Kachel T1 
405 



12/18 



• •••• 



t • 



Gehe zu Zeile 1 von T2 



Gehe zu Zeile 3 von 12 



Kachel T2 
400 



Gehe zu Zeile 1 von T3 



Wiederhole Zeile 1 von T1 



Gehe zu Zeile 3 von T1 



Kachel T 3 
410 



Figur 8a 



Gehe zu Zeile 5 von T2 



405 



Start- 



Figur 8b 



a :B ;c ;d*e ;f 


Gi H ; I; J 


k :L ;m ;n ;6 ;p 


Qi r: : s : : T 

"glh" •:'"!;"") 


a ;b ;c ;d ;e ; f 


k !l :m;n ! o I p 


q ; r ■; s ; t 




u; V 

u! v 


W] X : Y-: .Z 
w i x y \ z 


/ 

410 



400 



14/18 




»#• •••• 



15/18 



405 



Al B' C{ D^Ei F 

'• •••• • * •» »• «4 

K| L -M;! N;* O! P 

* *# *» ** *^ *• ***** *• ■# ***** ** 

alb ! c:- d ; e • f 


G ! Hj I 
Q j rT s 
g i h : i 


J 

!t 

L 


k • 1 in : n ■ o \ p 


q : r .; s 


t 


355 


Ui V 


wi Y 


z 


q,- V 


wj x • y 


z 




350 



Figur 10 b 



16/18 



Q 

O 
CD 

< 



-C 
D) 

o 

O 
-Q 



N 
>- 
X 



X 

CD 
u. 

LU 
Q 
O 
CO 
< 



a 

CO 



+ 



CO 

II 

CD 

E 



m 
n 

CO 

T3 
O 

E 
+ 



cr 
Q. 
o 
c 

E 



N 

>» 

X 

> 

3 



CO 

O 
Q. 

o 



o 



=3 
LL 



• • • • 

• • 

•*•::: 
»• •• 



17/18 



W = 10 + 6 + 10 = 26 



h = 2 



0 


4 


2 


1 


5 


3 



10 



10 



Figur 10d 



h = 2 



w = 26 



A 


B 


C 


D 


E 


F 


GH I J U V WXYZ 


a b c d e f g h i j 


K 


L 


M 


N 


O 


P 


QRSTuv wxyz 


k I mnopq r s t 



Figur 10e 



18/18 



X3 



CO 
CM 



O 

o" 



o cr 

— CL 

o e 

_Q 



> >* 

X * 

> > 

— CO 

x c 

o o 

LL CL 

LJJ O 

Q Z 

O 2 

< ^ 



Cs! 
II 



cr 

CL 

o 
c 

E 

Nl 
>* 
X 

> 

00 

en 
O 



LL 
LJJ 
Q 

o 
a 
< 



i 

i 

o 



© 

O 
N N 



X 

> 

— CO 

x cr 
a a 

U. CL 

uj O 
Q 2 

O 5 



CM 



in 



in « 



CO 



X 



O 

CVJ 



o 



o 
« 

C\J 



o 

tS) 



3 
LL 



